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(54) Produit plat, tel que tole, d'un acier a haute limite d'elasticite montrant une bonne ductilite 
et procede de fabrication de ce produit 



(57) L'invention est relative a un produit plat en acier 
multiphase et a un procede de preparation de cet acier 
qui peut etre obtenu par les etapes suivantes : le lami- 
nage k chaud k une temperature k laquelle la phase 
austenitique est stable, un revenu pour former une pha- 
se enrichie en C et Mn dans une matrice de ferrite, un 



traitement thermique pour former des Tlots d'austenite 
et/ou d'enrichir en Mn de Paustenite dej^ formee et un 
ref roidissement jusqu'& la temperature ambiante de ma- 
niere k obtenir un produit final pr§sentant une matrice 
de ferrite contenant des Tlots d^ustenite residuelle, de 
bainite etou de martensite. 



CM 
CM 
O) 

O 

a. 

LU 



Printed by Jouve. 75001 PARIS (FR) 



BEST AVAILABLE COP v 



EP 0 922 777 A1 

Description 



20 



2S 



30 



SO 



ss 



•jJjodPMMK TOP-itfausBnte ««ll.Z<Zr " ansl °" ,na "«' «*> * PtaMkM Ottntanuon 
UL* - — - Pa- e, * a™ *, a*. o«*„™ «, 9ranaes 

a> plusleurs phases a avee dee rones IseMes o^». . i ?T """"We PraMsara una slniclure torniee 

100071 UO ,.. aois, es, «*™Jc^™Z££^ JSeS"?,"' ^ * """< >4 ' a, ""> 
"^^"•etaabfcalion^^ 

513^519! ^ '^"On^a ol austenHe stability ^ ^^to^n^-pf^^s^e^*^ee^M^^^^9gg^n»^^^^ 
meta^ue au trempe, tel que la flJLj££^ 

du metal liquids destine a former le revelement ,ra 9 ,,,sa,,on * revetement at aux problemes de mouillabilite 

«*w un pe^Stancrtwe,™, b ' e " .W 6 M>»on topi an poueam laMq „™ 
ment de surface dans .'Industrie automobile Partieuherement pour la mise en forme et le traite- 

£:y w xrjCe^str^s r - ■ *° - « ~. «.» 

*iC,.NielO. ctecu n i 2,000% MoT05M^ V * acun £0 ' 2I »«.. 0.400%; Nso.100%; Pso.ltS 

rjr^ , *™»'-'*»«*«.»-»*. m u*«. ,. 

oatttorlgenes. lei. que dp Mn aans can cemVnliT * " CS ™"'* e ' * "*« <«w <** «*~n« 

dplempedetraiterantdpraol. , » "J d ^„^*™'^*'* ll, "' ,, P 4 ™"'e*lraileiaeai e a"c,ealoaolio, 
[0019] Lss« 9 u,.s16a23so«rs^L^f ,S ™ S *' M|,,S "nvenlioa. 
IW * rL, setvan, " P ' <S '" B "° ra fun. soaps de mtoo8 . 

■«■ Dans te Pontes « 9 p r e., te ^ * , aSr _ ^ fc ^ ^ ^ ^ 



40 



4$ 



2 



EP 0 922 777 A1 



tole et comprenant une matrice de ferrite dans laquelle sont repartis des Hots d'au moins une des phases suivantes : 
bainite, martensite ou austenite residuelle qui est egalement stable a temperature ambiante, et qui montre eventuel- 
lement une transformation induite de plasticite ("TRIP"). De plus, la matrice de ferrite peut etre renforcee par des 
precipites secondaires des elements de micro-alliage. 

5 [0022]- Du point de vue chimique, cet acier peut contenir de 0,05 a 0,8 % de carbone, 0,2 a 3,0 % de manganese et 
moins de 1 % de silicium. Toutefois, suivant I'invention, une preference est donnee aux aciers contenant le moins 
possiblede silicium, par exemple moins de 0,5 %, de preference tout au plus 0,4 % ou meme moins que 0,2 %. 
[0023] En plus des elements precites, cet acier peut avoir une faible teneur volontairement ajustee en bore, titane, 
niobium, zirconium, vanadium, aluminium, azote, phosphore, chrome., nickel, curvre, molybdene et des traces d'impu- 

10 retes generalement inevitables lors de la preparation de racier, le restant etant du fer. 

[0024] Plus.particulierement, pour I'acier suivant I'invention, la concentration des divers elements precites est avan- 
tageusement comme suit : B < 0,100 %; Ti, Nb, Zr et V chacun <; 0,200 %, Al < 0,400 %; N< 0,100%; P£ 0,100%; 
Cr, Ni et Cu < 2,000 % chacun; Mo < 0,500 %. 

[0025] Comme deja mentionne ci-dessus, I'invention conceme egalement un procede pour la fabrication d'une t6le 
is d'acier multiphase repondant a la composition chimique precitee, suivant lequel on soumet cet acier par exemple sous 
forme d'une brame, aux etapes successives suivantes : 

ie laminage a chaud de cet acier a une temperature a laquelle la phase austenitique est stable, c'est-a-dire a une 
temperature superieure a la temperature de transformation de I'austenite (A 3 ), . , 

20 - un revenu ou maintien de la Idle bobinee a une temperature comprise entre 300°C et une temperature de 50°C 
au-dessus de la temperature eutectoide ( A 1 ) pendant au moins 4 heures, suivi eventuellement d'un ref roidissement 
jusqu'a la temperature ambiante, de maniere a former une phase enrichie en Elements carburigenes et/ou gam- 
magenes, tels que du C et Mn dans une matrice de ferrite, 
- un traitement thermique a une temperature superieure a la temperature eutectoide susdite (A,) et inferieure a la 

2S temperature de formation d'austenite (A 3 ) de maniere a former des Hols d'aust6nite etlou d'enrichir en elements 

gammagenes, tels que du Mn de I'austenite deja formee, et 

un refroidissement subsequent jusqu'a la temperature ambiante d'une maniere telle a obtenir un produit final pre- 
sentant une matrice de ferrite contenant des Tlots d'au moins une des phases suivantes : austenite residuelle, 
bainite et martensite. 

30 

Le traitement thermique precite peut etre precede ou suivi d'un laminage a f roid. 

[0026] En fait, I'invention consiste a presenter un acier contenant simultanement au moins deux phases telles que 
ferrite/austenite residuelle ou ferrite/bainite, ferrite/martensite, ferrite/bainite/martensite avec ou sans austenite resi- 
duelle et une teneur tres reduite en silicium, ayant, en plus, une structure et des proprietes d'un acier obtenu par le 

35 procede tel que defini ci-dessus. 

[0027] Dans ce precede, on peut generalement detecter trois etapes successives importantes. 
[0028] Dans la premiere etape a lieu un laminage a chaud d'un acier, repondant a la composition chimique precitee, 
au-dessus de la temperature A3, qui est la temperature de transformation de I'austenite en ferrite et qui depend de la 
composition chimique de racier. Le rechauffement de la bramme a lieu a des temperatures de 1100°C a 1350°C, 

40 pendant 130 a 250 minutes. Cette etape peut etre consideree comme Tetape d'austenisation au cours de laquelle on 
evite la formation de ferrite et de perlite et ou Ton maintient le C et le Mn en solution. Le laminage a chaud comprend 
un laminage de degrossissage suivi d'un laminage de finitbn qui ont lieu a une temperature superieure a la temperature 
A3. 

[0029] Ce laminage a chaud peut alors eventuellement. etre suivi d'un refroidissement jusqu'a la temperature am- 
45 biante et ceci d'une maniere telle a former une microstructure de la bainite etlou de la martensite, tout en evitant la 
formation de ferrite et de perlite. 

[0030] Ce refroidissement a de preference au moins partiellement lieu sur une table de refroidissement appelee 
"Runout table" ou par un outil de refroidissement accelere appele "Ultra Fast Cooling". 

[0031] Dans la deuxieme etape, apres le bobinage de la tole obtenue par le laminage precite, au cours duquel la 
so t6le continue a se refroidir, et apres le decapage, a lieu le revenu qui peut, par exemple, etre realise par un chauffage 
dans un four de recuit cloche jusqu'a une temp6rature situee entre 300°C et 50°C au-dessus de la temp6rature eu- 
tectoide A v Cette temperature est maintenue pendant au moins 4 heures et de preference jusque tout au plus 200 
heures. 

[0032] Pour quelques chemins thermomecaniques developpes, il existe une combinaison du laminage a chaud di- 
55 rectement suivi par un maintien ou revenu sans refroidissement de la tdle a temperature ambiante. 

[0033] Le produit plat, lors du maintien ou revenu, est encore recouvert a la surface par un oxyde de fer appele 
"calamine". 

[0034] Les avantages rencontres de la calamine lors du maintien ou du revenu sont les su'rvants : aucun probleme 
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[0049] Le phosphore a un effet posit if sur la resistance de Pacier, mais obit egalement etre maintenu assez reduit 
pour eviter des effets de f ragilisation. L'azote est une impurete dont ia teneur doit etre maintenue aussi reduite que 
possible. 

[0050] L'azote est un element interstitiel qui durcit les phases ferritiques dans Pacier et, en solutbn dans Pacier, il 
s augmente la sensibilite au vieillissement. 

[0051] En quantites tres reduites, le bore se depose dans les joints de grains et augmente ainsi la ductilite. Le bore 
nuit egalement a la formation des phases, qui sont obtenues par diffusion, telles que les phases de ferrite et de perlite. 
Le bore augmente la trempabilite de Pacier brs du laminage a chaud. Le bore forme des precipites avec Pazote en 
solution. 

10 [0052] A une temperature pour iaquelle la formation de bainite a lieu, le bore diminue la cinetique de la formation 
de bainite. Le bore peut etre enrichi. par reaction cfechange dans les carbures.de fer (substitution du carbone par le 
bore) ou par precipitation couplee des borocarbures de f er et des carbures de fer brs d'un traitement de revenu a une 
temperature d'activation suffisante. 

[0053] Le molybdene est un element de substitution, il durcit les phases ferritiques dans Pacier. Le molybdene est 
is connu comme element qui augmente la trempabilite d'un acier. Le molybdene peut etre enrichi par reaction d'echange 
dans les carbures de fer (substitution de fer par le molybdene) ou par precipitatbn couplee des carbures de fer avec 
les carbures de molybdene lors d'un traitement de revenu a une temperature d'activation suffisante. 
[0054] Le chrome est un element de substitution qui durcit les phases ferritiques dans Pacier. Le chrome est connu 
comme element qui augmente la trempabilite d'un acier et peut etre enrichi par reaction d'echange dans les carbures 
20 de fer (substitution de fer par le chrome) ou par precipitation couplee des carbures de fer avec les carbures de chrome 
lors d'un traitement de revenu a une temperature d'activatbn suffisante. . 

[0055] Le nickel et le cuivre sont des elements de substitution qui durcissent les phases ferritiques dans Pacier et 
qui sont conn us comme elements qui augmentent la trempabilite d'un acier 

[0056] Signalons encore qu'un traitement thermique, tel qu'un revenu ou un recuit, a une temperature situee entre 
25 les temp6rature A-, et A 3 est appelee "revenu ou recuit intercritique". 

[0057] Dans certaines des etapes du precede decrit ci-dessus ainsi que dans certain es des formes de realisation 
particulieres de ce precede expose ci-apres, on fait mention d'un refroidissement dit "lent", d'un refroidissement dit 
"rapide" etlou d'un refroidissement dit "accelere". 

[0058] D'une facon generate, le "refroidissement lent" correspond generalement a une diminution de la temperature 
30. de 10° a 40°C par heure, dependant de Pepaisseur de ia tole, de ia composition de Pacier et de la temperature initiafe 
de la t6ie. 

[0059] Par contre, par le "refroidissement rapide", qui a generalement lieu au moyen d'un fluide correspond gene- 
ralement a une diminution de la temperature de 10 a 300°C par seconde, dependant de Pepaisseur de la tole, de la 
composition de la tole et de la temperature initiate de la tole. 
35 [0060] Un refroidissement accelere par trempe de la bobine enroulee dans un liquids correspond generalement a 
une diminution de la temperature avec une vitesse superieure a 10°C par minute. 

[0061] Les graphiques representee schematiquement aux figures 1 a 15 illustrent quelques formes d'execution par- 
ticulieres de ce precede, qui est applique sur une brame ou un iingot d'acier repondant a la composition precitee et 
ayant suivi un rechauffage a des temperatures de 1100°C a 1350°C pendant 130 a 250 minutes. 
40 [0062] Dans la premiere forme de realisation suivant la figure 1, apres la premiere etape, comprenant le laminage 
a chaud dans le domaine austenitique au-dessus de la temperature A3, represents par le segment de droite 1, suivi 
du refroidissement, represents par le segment de droite 2, pour obtenir une structure trempee de bainite et/ou de 
- martensite, et la deuxieme etape formee par le revenu, represents par ia reference 3, qui a lieu par recuit "cloche" a 
une temperature comprise entre 300°C et la temperature A lf pendant au moins 4 heures, on obtient une tole compre- 
ss nant des carbures de fer (cementite) dans lesquelles les elements carburigenes, tels que le Mn a diffuse, plus parti- 
culierement de la cementite enrichie en manganese, chrome, molybdene etlou bore et eventuellement des precipites 
secondares formes de micro-alliage de ces elements dans la matrice de ferrite. 

[0063] Par recuit "cloche", il y a lieu d'entendre en fait un recuit discontinu effectue sur une tole enroulee en bobine 
dans un four maintenu a la temperature souhaitee. 

so [0064] Apres un refroidissement 5, lent ou accelere par trempe, la tole a ete soumise a la troisieme etape, qui com- 
prend le traitement thermique precite 4, forme soit d'un recuit en continu dans la zone de temperature situee entre la 
temperature A 1 et A 3 , de preference de tout au plus 900°C, pendant 1 seconde a 5 minutes, soit d'un recuit "cloche" 
intercritique dans la zone de temperature susdite. Pendant ce recuit a lieu la transformation des carbures (cementite) 
en austenite, dont la composition chimique sera enrichie par les elements contenus et les carbures avec une germi- 

5S nation de Paustenite aux joints du grain cement it e/ferrite. Ce recuit est alors suivi d'un refroidissement rapide, lie a la 
technologie classique du recuit en continu qui est un recuit d'une tole deroulee, ou d'un refroidissement lent ou accelere 
par trempe, qui, dans ce cas, peut etre realise sur une t6le en bobine. 

[0065] Dans le cas cfun recuit en continu, des bandes de tole deroulee sont soudees bout a bout de maniere a 
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obtenir en pratique une bande sans fin. Ainsi dans un t ai i a * 

ralement comprise entre quelques secondes SX^l Si Z T* *** eX,reme ™ nt « «gM. 

example apres la mise en forme ' SVe,Ue ^ depot m§tal ^ 6 e.ecfrochimique, soft galvanisee par 

»^i^^^5Z* r6aN8ati0n dU P«« «*« ''-ention qui se distingue par 
temperature A1 « estLneT^ -ne temperature inSeTj 

"** h ,empera,ure A, et une tempX tu^f^JJSS h reV9nU Wercritic ' ue P" 

[0069] Dans ce cas, un chauffaoe relativem»nt - a u<tessus de cette temperature A,. 

» cours duque.se forme ^SXlt! 3 « '* tra ^ thermique 4, au 

- a temperature a, et inferieure a la temperature Tl H ! I"*™ ,em P eratur * qui est superieure a 

[0071] Au cours du chauffage. qui pL ed J^^^TT*^ ^ ^«^«P*-^- 
panicules de cemehtite avec des noyaux pour des ^eT^T » ! ! fmati ° n d ' Une Structure de fines 
revenu 3 e. du traitement thermique 4 Com™ iSSZTn f J 8 de '' aust6riisa «°n * * temperature du 

cfunrefroidissementientouaccleres^ 

[0072J La quatrieme forme de realisation flh.JX , , * realisations precedentes. 

reaction par ,e fait que ,e VS^JXT *" * " ^ *™ * 

perature t 2 , inferieure a la temperature du debut d» b , l" ™ 0,SSement 2 at d ' u " ^"age a une tern- 

tamment d'un recui, 'cloche- de la bobhe noire, rti*5HTd£2S V™** du 3, no- 

dissement 5. ^ 0,re non d ecapee. Le decapage peut avoir lieu apres le refroi- 

[0073] La cinquieme forme de realisation ilinctr^ i r 

que ,e bobinage. apres le at^ne tS 5 " f*"" ■ pport * * prec6de " ,a P» * « 

de ferrite/perlite ou ferrHe/peri iteLinite aUa1 ' a " eUaune, emp6ra,ure ^P°urlaquellelamicrostmctureestcomposee 

mfeneure a la temperature A, CSS figures 4 et 5 - le revenu 3 a une temperature 

1 et ,nferieur « » 'a temperature A, + SO'C. cecjZ, ^rdef^S * tempera,ure su P e ™«re a la temperature 
par,, ce bobinage est suivi tfun maintien JSSZS^J^^"^ ^ q«e d'autre 

mo ™4heuresnourenrichirl"austente^^ Une cloche ^tkn pendant au 

[0076] Lestormesde realisation pXEiSI^ 

senter plusieurs types de mbrostructures, S *££Z £17 ^ bmine 3 Chaud < UC ) P°uvantpre- 
h vrtesse de ref roidissement finale m^V^S^J^T- Ch ™ qUe de raus,en9e to ™* et a 
une des phases suites : austenile JmSJSii 2?£SST ° * ^ ^ ** ^ rfaumoins 

metallisation electrochimique, de maniereT*S ^ T"*'"*' Une etape de ^teatfon etlou de 
[007a, Les formes derealisa.iondu priaa?^ 

figures 7 a 15 son, relatives a une bobine qui a suJun reSsTmS t *f 9TOt, 9 ue ™"« 9raphiques des 

sunn eventuellement rfun laminage a froid avec T senstolement jusqu'a la temperature ambiante 
[0079] Ainsi, la septieme forme de reaDsa^k^! r ' * ' MuCti0n en,re 40 % «« 90 %. ' 

fait qu'un refroidissement 5 ^IntZT^ZZ^T f dfe,in9Ue ^ ^ a cellad « "» «QW 1 par ,e 
interne entre le revenu 3 et le talJSZnSTS SllT'T laminage * 
continu intercritique. nermrque 4, qui, dans cette forme de realisation, est form6 tfun recuil en 
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constitute de ferrite et de cementrte riche en elements carburigenes, tels que le Mn, Cr, Mo et/ou B. 
[0082] La forme de realisation suivant la figure 8 est une variante de la precedente, qui s'en distingue par le fait que 
le traitement thermique 4 est forme par un recuit intercritique discontinu, encore appele "recuit intercritique cloche". 
[0083] Les formes de realisation suivant les figures 9 et 10 se distinguent de celle de la figure 8 par le fait que le 
5 revenu 3 est dissocie en un revenu partiel 3a a une temperature inferieure a la temperature A1 et un revenu 3b entre 
la temperature A 1 et la temperature A t + 50° C. Dans la forme de realisation suivant la figure 9, le traitement thermique 
4 est un recuit continu intercritique, abrs que dans la forme de realisation suivant la figure 10, il s'agit d'un recuit 
intercritique par recuit cloche. 

[0084] Les deux formes de realisation suivant les figures 1 1 et 1 2 se distinguent par rapport aux formes de realisation 
10 precedentes par le fait qu'aussi bien le revenu 3 que le traitement thermique 4 ont lieu a une temperature superieure 
a la temperature A 1 et que : de plus, ces deux operations 3 et 4 sont separees par un refroidissement 5 et un laminage 
afroid6. 

[0085] Dans la forme de realisation suivant la figure 11, il s'agit d'un recuit continu intercritique 3, et, dans celle de 
la figure 12, il s'agit d'un recuit intercritique par recuit cloche 3. 
15 [0086] Dans ces deux formes de realisation, I'austenite formee est enrichie en Elements dits : ■gammagenes*', tels 
que Mn, B etlou C, lors du revenu 3. 

[0087] Dans la forme de realisation illustree par la figure 13, le laminage a chaud 1 est suivi par un leger refroidis- 
sement 2 et un bobinage inferieur a la temperature A 1 et au-dessus de la temperature t 2 du debut de la formation de 
bainite pour obtenir une microstructure ferrite/perlite. Cette temperature de la bobine est alors maintenue par isolation 

20 thermique sous cloche pendant au moins 4 heures, comme dans la forme de realisation illustree par la figure 6. 

[0088] La forme de realisation suivant la figure 14 est comparable a celle de la figure 4 ou a celle de la figure 5, k 
I'exceptbn qu'un refroidissement 5, dit "lent" ou accelere par trempe, eventuellement avec un laminage a froid 6, est 
prevu entre le revenu 3 et le traitement thermique 4. Le traitement thermique 4 peut §tre realist par un recuit continu 
intercritique ou par un recuit intercritique cloche. 

25 [0089] La forme de realisation suivant la figure 15 se distingue par rapport a celle de la figure 1 3 par le fait que le 
laminage a chaud 1 est immediatement suivi par un maintien sous cloche d'isolation a une temperature entre la tem- 
perature A, et la temperature Aj + 50°C pour garder de Paustenite non transformed dans la microstructure. 
[0090] Dans les formes de realisation illustrees par les diff erentes figures, lorsque le traitement thermique 4 est f orm6 
par un recuit continu intercritique, celui-ci a generalement lieu a une temperature comprise entre la temperature A, et 

30 900°C pendant 1 seconde a 5 minutes, combine eventuellement sort avec une metallisation par trempe, sort suivi par 
une metallisation par depot eiectrochimique. Si le traitement thermique 4 est forme d'un recuit intercritique cloche, 
celui-ci a de preference lieu a une temperature se situant entre la temperature A, et 50°C au-dessus de cette tempe- 
rature. 

[0091] II s'est avere que I'acier obtenu suivant le precede decrrt ci-dessus, plus particulierement les formes de r6a- 
35 lisation particulieres illustrees par les figures 1 a 15, pr6sentent notamment les propriet6s suivantes : 

une meilleure quaiite de surface et d'aptitude a la galvanisation compares aux aciers multiphases contenant du Si, 
un bon rapport entre la limite d'eiasticite et la charge de rupture, 
- de bonnes proprietes de formage, un allongement uniforme 6lev6, 
40 . une augmentation de la limite cfeiasticite et de la charge de rupture par effet de la precipitation secondaire des 
elements de micro-alliages lors du revenu par rapport aux aciers multiphases classiques, 
un coefficient d'ecrouissage eiev6 lors d'une deformation, 

une protection contre la striction, grace aux valeurs n eievtes et un allongement uniforme eiev6, 
un palier de vermiculure ("yield point elongation") faible ou non existant permettant des allongements de "skinpass" 
45 faibles, 

un bon comportement a la fatigue m6canique par une combinaison de phases dures form6es de bainite et de 
martensite, et de phases douces, de ferrite et austenite r6siduelle, 

une valeur d'absorption d'6nergie eievee pendant la deformation a haute Vitesse par suite des m6canismes de 
multiplication des dislocations. 

so 

[0092] Afin de permettre d'illustrer davantage I'objet de la presente invention, ci-apres sont donn6s quelques exem- 
ples concrets de compositions chimiques d'un acier multiphase suivant Pinvention et de parametres des differentes 
etapes de reiaboration appliquee sur cet acier. 

55 Exemple 1 

[0093] Cet exemple a ete realise suivant la forme de realisation particuliere du precede illustre par le graphique de 
la figure 7. 
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Composition chimrque 
[0094] 

0,16 %e 

1,60 %Mn 
0,40 % Si 



1) 

Rechauffage : 



temperature : 1 280°C 
temps: 150 min. 



2) Laminage de degrossissage : temperature finale : 1100*C (1*e 6taDe > 

3) Laminage de finition : temperature finale 850°C 

4) Table de ref roidissement : Vitesse de ref roidissement : 50"C/s 

5) Temperature de bobinage : 

inferieure k WC, refroidissement naturel h Pair 

6) Decapage : 

7) Recuit cloche ■ (2*etape) 



Vitesse de chauffage 


| 40°c/h 


temperature de maintien 


{ 640*C 


duree de maintien 


| 40h 


Vitesse de refroidissement 


I 15°C/h 



8) Laminage k f roid : 



9) Recuit continu : 



taux de reduction I 60 % 



(3 e etape) 



10) Galvanisation par passage < 



Vitesse de chauffage 


15*C/s 


temperature de maintien 


740°C 


dur6e de maintien 


50 sec 


Vitesse de refroidissement 


40°C/s 


allongements de skinpass 


0,2 % 



5 dans un bain de zinc liquids. 

8^1^ dS — - exempte pourvu d,n 

sensibtement uniformed L StSSK: T~ * 5* ' ^ ^ *» 
[009$] Propriety mecaniques obtenues kv* rf., r6s,d «en e de dmnensrons sens.blement equivalentes. 
mm preteve en axe aeTS ^Te sent * fZT^^ T gourde 1,5 

eprouvette, base 80 mm. largeur^ mrn S ° Um ' Se * essai de ,racti °" «*« norma ISO avec 



Limits deiasticite Rp 0,2 % (MPa) 


370 


Charge de rupture Rm (MPa) 


580 


Rapport Rp 0,2 %/Rm (%) 


63,8 


Allongement de palier (%) 


1,1 


allongement uniforme (%) 


18,8 


Allongement total (%) 


31,2 


Coefficient d'ecrouissage n 


0,262 


[ Coefficient d'anisotropie r 


1,32 
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Exemple 2 

[0097] Cet exemple a ete realise* suivant la forme de realisation particuliere du procede illustre par le graphique de 
ia figure 3. 

Composition chimique : 

[0098] 

0,10 %c 
0,20 % Mn 
1,00% Si 
0,06 % Ti 
0,050 %B 

1) 

Rechauffage: temperature : 1300°C 
temps : 200 min. 

2) Laminage de degrossissage: temperature finale : 
1100°C (1* re etape) 

3) Laminage de finition : temperature finale : 860°C , 

4) Table de refroidissement : vitesse de refroidissement : 25 e C/s 

5) Temperature de bobinage : 
inferieure a 300°C, refroidissement nature! a Pair 

6) Decapage : 

7) Recuit cloche : 



vitesse de chauffage 1 00°C/h 

temperature de maintien 740°C 

duree de maintien 200 h 

vitesse de refroidissement 25°C/h 



[0099] La figure 1 7 montre schematiquement la structure de Pacier obtenu suivant cet exemple. 

[0100] Cet acier cbmprend une matrice de fenite 9 dans laquelle sont repartis sensiblement uniformement les Tlots 

10 de bainite de dimensions sensiblement equivalentes. 

40 Exemple 3 

[0101] Cet exemple a ete realise suivant la forme de realisation particuliere du procede illustre par le graphique de 
la figure 7 

45 Composition chimique : 

[0102] 

0,80 % C 
50 3,00 %Mn 

0,2% Si 

1) ' 

55 Rechauffage:. temperature : 11 SO^C 

temps : 135 min. 
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2) Laminage de degrossissage : temperature finale ■ 
1000-C pare 6tape) 

3) Laminage de finition : temperature finale • 750"C 

4) Table de refroidissement : Vitesse de refroidissement ■ 40»C/s 

5) Temperature de bobinage : 

inferieure k 200°C, refroidissement nature! a I'air 

6) Decapage 

7) Recuit cloche : (2 > 6tape) 



Vitesse de chauffage 


60 6 C/h 


temperature de maintien 


300°C 


dur6e de maintien 


10h 


Vitesse de refroidissement 


50*C/h 



8) Laminage a f roid : 



20 



9) Recuit continu : 



taux de reduction | 40 % 



25 



30 



10) Electrozinguage 



Vitesse de chauffage 


10°C/s 


temperature de maintien 


730°C 


duree de maintien 


240 sec 


Vitesse de refroidissement 


100°C 


allongements de skinpass 


> 0,2 % 



3s Exemote 4 



Ere 7 Cet 8XemP ' e 3 6W ^ 13 ,0rme de r6a,isatfo " ■>■*»■* du procede 



ifigui 

40 Composition chimique 
[0105] 



illustre par le graphique de 



45 



0,170 %C 
1,800 %Mn 
0,020 % Ti 
0,080 % V 
0,003 % B 



so 1)Rechauffage a 1280*C, pendant 150 min 

2) Laminage de degrossissement : temperature finale de 1100*C 



Recuit de base : montee de 40°C/heure 
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temperature du maintien de 520°C 
duree du maintien de 40 h 

vitesse de ret roidissement de 1 5°C/heure jusqu'a la temperature ambiante 

5 8) Laminage a f roid avec un taux de reduction de 60% 

9) 

Recuit continu : montee de 1 5°C/s 

temperature du maintien de 820°C 
10 duree du maintien 46 s 

Vitesse de ref roidissement de 30°C/s 
niveau de skinpass de 0,6 % 

10) Metallisation : galvanisation classique combinee avec le recuit continu 

1$ 

[0106] Les proprietes mecaniques obtenues lors d'un essai industriel sur un echantillon de tole d'une epaisseur de 
1 ,5 mm preleve en axe de la tole dans le sens de laminage soumise a une traction de 20/80 (Nomne ISO) sont comme 
suit : 



Limite d'elasticite Rp0.2% (MPa): 


471 


Charge de rupture Rm (MPa): 


649 


Rapport RpO.2%/ Rm (%) 


72,6 


Allongement de palier (%) 


1,0 


Allongement uniforme (%) 


14,1 


Allongement total (%) 


28,3 


Coefficient d'ecrouissage n 


0,221 



[0107] La figure 1 9 montre schematiquement la structure de racier obtenu suivant cet exemple pourvu d'un revete- 
30 ment de zinc 8 forme par galvanisation. Cet acier presente une matrice de ferrite 9 dans laquelle sont repartis sensi- 
blement uniformement des Tlots 10 d'austenite residuelle et des precipites 11 de carbures de vanadium. 

Exemple 5 

3S [0108] Cet exemple a ete realise suivant la forme de realisation particuliere du precede illustre par le graphique de 
la figure 13. 

Composition chimique 

40 [0109] 

0,800 % C 
3,000 % Mn 

45 1 ) Rechauffage a 1 1 00°C pendant 200 min 

2) Laminage de degrossissement : temperature finale de 1000°C 

3) Laminage de finition : temperature finale de 740°C jusqu'a une epaisseur de 1 ,5 mm 

4) Table de ref roidissement : vitesse de ref roidissement de 10°C/s 

5) Temperature de bobinage : temperature de 620° C, maintien par cloche ^isolation 
so 6) 

Cloche d'isolation : temperature du maintien de 620°C 

duree du maintien de 168 h 
vitesse de ref roidissement de 25°C/heure 

55 

7) Laminage a f roid avec un taux de reduction de 50 % 
8) 
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Recuit continu: montee de 10*C/s 

temperature du maintien de 850°C 
durde du maintien 40 s 

s vitesse de refroidissement de 25°C/s 

sans skinpass 

9) Metallisation : revetement par electrozinguage 
Exemple 6 

Compositio n chimig ue 
[0112] 



IS 



20 



0,100 %c 
0,200 % Mn 
0,400 % Si 
25 0,040 %Ti 

0,050 % Nb 
0,200 % Cr 
0,200% Mo 



30 



35 



40 



45 



1) Rechauffage a 1300>C pendant 135 min 

Recuit base : montee de 60°C/h 

temperature du maintien de 580°C 

duree du maintien de 20 h 

Vitesse de refroidissement de 50°C/heure 

7) Decapage classique 

8) Laminage a f roid avec un taux de reduction de 70 % 



Recuit continu : mo ntee de 10'C/s 

temperature du maintien de 740°C 
duree du maintien 240 s 
so vrtesse & refroidissement de 70'C/s 

niveau de skinpass de 0,6 % 



ss 



Exemple 7 
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la figure 6. * 
Composition chiroique 
s [0115] 

0,150 %C - ■ 

2,000 %Mn 
0,030 % B 

10 

1) Rechauffage a 1280?C pendant 150 min 

2) Laminage de degrossissement : temperature finale de TIOO^C 

3) Laminage de finition : temperature finale de 840°C jusqu'a une epaisseur de 6,0 mm 

4) Table de refroidissement : Vitesse de retroidissement de 15°C/s 

is 5) Temperature de bobinage: temperature de 740*0. maintien par cloche ^isolation 

6) 

Cloche d'isolation : temperature du mamiien de 740°C 

duree du maintien de 40 h 
20 vitesse du refroidissemenl accele re de 5° C/s 

[0116] La figure 22 montre scheYnatiquement la structure de racier obtenu suivant cet exemple pourvu d'un film de 
calamine 8. Cet acier prdsente une matrice de ferrite 9 dans laquelle sont repartis sensiblement uniform6ment des 
i lots 10 de martensite et d'austenite residuelle. 

2S 

Exemple 8 

[0117] Cet exemple a 6te realise suivant la forme de realisation particuliere du precede illustre par le graphique de 
la figure 5. 

30 

Composition chimique 
[0118] 

35 0,400 %C 

0,600 % Mn 

0,020 %Ti 

0,002 %B 

0,400 %AI 
40 0,400 % Si 

1) Rechauffage a 1250° C pendant 200 min 

2) Laminage de degrossissement : temperature finale de 1 080°C 

3) Laminage de finition : temperature finale de 800?C jusqu'a une epaisseur de 2,5 mm 
45 4) Table de refroidissement : Vitesse de refroidissement de 20°C/s 

5) Temperature de bobinage: temperature de 600 D C, application directe du recuit base 
6) 

Recuit base : mont6e de 30°C/h 
so temperature du maintien de 750°C 

duree du maintien de 100 h 
refroidissement naturel a Pair 

7) Decapage ciassique. 

55 

[0119] La figure 23 montre schematiquement fa structure de racier obtenu suivant cet exemple comprenant une 

matrice de ferrite 9 dans laquelle sont repartis sensiblement uniformement des ilots de bainite. 

[0120] II est bien entendu que Pinvention n'est pas limitee a la forme de realisation du proc6d6 de preparation par- 
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25 



30 



35 



40 



45 



5S 



5 Revendicatfons 

duelle, bainite et martensite. mo,ns une des P ha ses suivantes : austenite resi- 

Produit suivant la revendication 1 caracteri^ , n „ 

apres le laminage a chaud. ^ 06 qUe te proc6d6 **** comprend una etape de decapage 

ProduH suivant la revendication 1 caracteri.* 

apres retape de maintien ou de 1^^5112?" ^ ^ COmprend ^tape de decapaae 

rature A, qui son, te,.es a obtenir one mKSiS con enan/S ^ temp6ra,Ure dessous d ° * d 
perlrte avec eventuellement de la ferrite. 80,1 de la ba,nrte e,,ou * 'a martensite, sort de la 

sens.blement exempt de Si. ' P part,c,j|,fere ™nt moms de 0,2 % de Si, et est de preference 

8 ' n B 

ohacun , 0.100 %; Cr S 0,500 %. ^ ' S0 ' 100 % - ^ 0,05 %; 8*0,060 %; Hb, Zrou V 

8. Produit suivani I'une quelconque des revendication.. 1 a a 

co-tenant des Tfots dau moins une de S ZseTsZnt eB *" ° 9 pr6sente <™ <™"«> de ferrite 

cette phase dans la ^ de f^^^^^^^ b *™° - —He, * 

10. Produi, suivant Tune quelconque des revendfcatbns 1 et 9 caracterise en 

3. caractense en ce que le precede prArfte comprend 



4. 



5. 
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une etape de ref roidissement jusqu'a ia temperature ambiante apres I'etape du maintien ou de revenu precitee ; 
cette derniere etape etant alors eventuellement suivie d'une etape de laminage a f roid avant Petape du traitement 
thermique precite. 

s 11. Procede pour la fabrication cfun produit plat, tel qu'une tole, en d'acier suivant Tune quelconque des revendications 
1 a 1 0, caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

!e laminage a chaud, a une temperature a laquelle la phase auste nit ique est stable, d'un acier contenant de 
0,05 a 0,8 % de C, 0 ; 2 a 3,0 % de Mn et Si < 1 %, 
10 - un revenu ou maintien a une temperature comprise entre 300°C et une temperature de 50° C au-dessus de 

la temperature eutectoide (A^ pendant au moins 4 heures, suivi eventuellement d'un ref roidissement jusqu'a 
la temperature ambiante, de maniere a former une phase enrichie en en elements gammagenes etlou carbu- 
rigenes, tel que le C et le Mn dans une matrice de ferrite, 

- un traitement thermique superieure a la temperature eutectoide susdite (A,) et inferieure a la temperature de 
T5 formation d'austenite ( A 3 ) de maniere a former des Tlots d'austenite etlou cTenrichir en elements gammagenes, 

te!s que le Mn de I'austenite deja formee, et 

- un refroidissement subsequent jusqu'a la temperature ambiante d'une maniere telle a obtenir un produit final 
presentant une matrice de ferrite contenant des ilots d'au moins une des phases suivantes : austenite resi- 
duelle, bainite et martensite. 

20 

1 2. Procede suivant la revendication 11 , caracterise en ce que le revenu precite est realise a une temperature inferieure 
a la temperature eutectoide ( A, ) de maniere a former de la cementite et de faire diff user des elements carburigenes, 
tels que le Mn dans cette cementite. 

25 13. Procede suivant la revendication 11, caracterise en ce que le revenu precite est realise a une temperature supe- 
rieure a la temperature eutectoide (A^ de maniere a former de I'austenite et faire diff user des elements gamma- 
genes dans cette austenite. 

14. Procede suivant la revendications 11 ou 12, caracterise en ce que le revenu precite est suivi, avant le traitement 
30 thermique precite, d'un refroidissement jusqu'a la temperature ambiante d'une maniere telle a f reiner I'enrichisse- 

ment de la phase deja enrichie en elements gamagenes etlou carburigenes. 

15. Procede suivant la revendication 13 ou 14, caracterise ence que le traitement thermique est forme d'un recuit en 
continu a une temperature de tout au plus 900°C pendant tout au plus 5 minutes, de maniere a transformer la 

35 phase enrichie en elements gammagenes etlou carburigenes en austenite dont la composition chimique corres- 

pond sensiblement a celle de la phase enrichie en elements gammagenes etlou carburigenes, ce recuit etant alors 
suivi d'un refroidissement rapide, par exemple de I'ordre de 10°C a 300°C par seconde. 

16. Procede suivant la revendication 11, caracterise en ce que le revenu precite est directement suivi, sans refroidis- 
40 sement intermediate, du traitement thermique precite, forme d'un recuit cloche pendant au moins 2 heures, d'une 

maniere telle a transformer de la cementite en austenite, ce traitement thermique etant alors suivi d'un refroidis- 
sement par exemple de I'ordre de 10°C a 40*C par heure ou un refroidissement accelere par trempe, par exemple 
de I'ordre de 20*C par minute. 

45 17. Procede suivant Tune quelconque des revendications 11 a 16, caracterise en ce qu'il comprend une etape de 
refroidissement entre le laminage a chaud et le maintien ou revenu precite. 

18. Procede suivant la revendication 17, caracterise en ce que le refroidissement precite est suivi d'un decapage et 
eventuellement d'un laminage a froid avant le traitement thermique precite. 

so 

19. Procede suivant I'une quelconque des revendications 11 a 18, caracterise en ce que le traitement thermique est 
forme d'un recuit cloche et est suivi d'un refroidissement lent; par exemple de Tordre de 10° a 40°C par heure ou 
d'un refroidissement acceler6 par trempe, par exemple de I'ordre de 20°C par minute. 

55 20. Procede suivant la revendication 18 ou 19, caracterise en ce que le laminage a froid est suivi d'un recuit a une 
temperature comprise entre la temperature eutectoide (A 1 ) et la temperature de formation d'austenite (A3), ce 
recuit etant alors suivi d'un refroidissement rapide, par exemple de I'ordre de 10°C a 300°C par seconde. 



15 



EP 0 922 777 A1 



un deuxieme s.ade a une temp^^p^T/STr^ 30000 81 b temp6ra,Ure eutectoid * <A * 
50-C au-dessus de cette temperature A, temperature eutectolde (A,) et une temperature de 

22. Precede suivant I'une quelconque des revendications 11 a ?n 

et le traitement thermique precfte sent <JSSZlJtSSSSX T ^ '* reVenU °° main,ien P r6cite 
de cette temperature A,. eule °P eratl0n * we temperature A, et 50°C au-dessus 

temperature A, + 50»C soft a une temperature inferieure a la temoaratumA temp6rature A e * infetieure S la 

24. Precede suivant I'une quelconque des revendications 11a?? ~.^a - a 

a chaud et le maintien ou revenu precite^^illl?:^" 8 * m 08 q" 1 " ««iprend. antre le lamlnage 
microstructure est composee par la bainfte etlo u hlS T b ° t> ' na9e 8011 * une temperature a laquelle la 
A^laquel.e.a.icros^ 

satton electrochimique. " rev§,e ment metalhque, tel que la galvanisation ou une metalli- 
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Fig. tO 
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Fig. 14 
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Fig. 17 
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Fig. 18 




Fig. 19 
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Fig. 21 
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Fig. 23 
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